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Beobachtungen und Experimente zu einigen Reflexen 


von Raupen !) 


Von 
FRANZ JOSEF GROSS, Bonn 
(mit 4 Abbildungen) 


Ausschaltversuche am Zentralnervensystem (ZNS) bei Lepidopteren 
(Groß 1957) haben gezeigt, daß inderdorsalenRe giondes Ober- 
schlundganglions, wahrscheinlich in den Corpora pedunculata, ein 
Zentrum liegt, das Spontanerregun gen des übrigen ZNS zu h em- 
men vermag. Es liegt nahe, dieses Zentrum mit dem somno genen 
Zentrum der Thalamusregion der Wirbeltiere (Schütz und Cas- 
pers 1954) zu analogisieren. So ergibt sich die Fra ge, ob nach Aus- 
schalten der dorsalen Region des Protocerebrums außer dem bereits be- 
schriebenen Ausfallder spontanen Akinese nach dem Schlüpfen von 
Schmetterlingen während der Entwicklung der Flügel auch ein Ausfall 
reflektorischer Immobilisationen festgestellt werden kann. Einen 
Beitrag zu dieser Frage sollen die hier mitgeteilten Beobachtungen und 
Experimente an solchen Reflexen, die enge Beziehungen zur Akti- 
vität von Raupen aufweisen, liefern: 1. Totstellreflexe; 2. Flucht- und 
Klammerreflexe; 3. Umkehrreflexe. 


E Totstellreflexe 


Totstellreflexe sind reflektorische Immobilisationen, die auf einen Reiz 
hin ausgelöst werden können. Bei vielen Raupen (z.B. bei den Raupen 
von Sphingiden, Notodontiden und Lasiocampiden) treten an die Stelle 
von Totstellreflexen „Drohstellungen‘“; dabei werden in der Regel 
nureinige Abdominalfüßchen eingezogen, während die ande- 
ren Füßchen fest an der Unterlage angeheftet bleiben. Solche Reflexe in- 
teressieren hier nicht, sondern nur ehte Totstellreflexe ‚ bei de- 
nen stets alle Abdominalfüßchen eingezogen werden. 


Bei Raupen kann man zwei verschiedene Formen von Totstellreflexen 
unterscheiden: Bei der einen Form bleiben die Tiere während der Akinese 
in der Längsrichtung mehr oder weniger gestreckt oder sind nur leicht 
bauchwärts gekrümmt, bei der zweiten Form sind die Tiere bauch- 
wärtseng eingerollt, wobei die Windungen des Raupenkörpers 
entweder in einer Ebene liegen oder schraubig angeordnet sind. Die zu- 


letzt genannte Form der Thanalose ist als Einrollref lex bekannt 
geworden. 


t) Die Untersuchungen wurden durch eine Förderungsbeihilfe des Kultusmini- 
sters von Nordrhein-Westfalen ermöglicht. 
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as Reflexe von Raupen 
sen, daß der Einrol Ireflex bisher nur bei Raupen 
Abdominalfüßchen (Raupen der Großschmetter- 
Sinn) beobachtet werden konnte, nicht aber bei Rau- 
Abdominalfüßchen (Raupen der Kleinschmetter- 
inn) (Abb. 1.). Dieses verschiedene Verhalten hängt 
nen Lebensweise der Tiere zusammen (siehe unter 
den vor allem die semicoronaten Raupen der Pieri- 
den, Nymphaliden, Saturniiden, Lasiocampiden, Arctiiden, Syntomiden, Endrosii- 
den, Lymantriiden, Noctuiden und Geometriden; ferner die coronaten Raupen der 
Pyraliden, Tortriciden, Depressariiden-Gelechiiden, Psychiden, Tineiden und Cossi- 
den. Es ist bemerkenswert, daß bei Raupen mit semicoronaten Abdominalfüßchen 
beide Formen der Thanatose beobachtet werden konnten. Baumbewohnende Geo- 
metridenraupen (Boarmia, Ennomos) zeigten oft in den ersten Häutungsstufen 
den Einrollreflex, später fielen sie dagegen in völlig ausgestrecktem Zustand auf 


einen entsprechenden Reiz hin in Thanatose?). 


Es sei darauf hingewie 
mit semicoronaten 
linge im systematischen 
pen mit coronaten 
linge im systematischen S 
offenbar mit der verschiede 
Abschnitt 2!). Beobachtet wur 





Abb. 1: Semicoronate (a, b) und coronate (c, d) Abdominalfüßchen in Aufsicht (a, ©) 


und im Schnitt (b, d). Schematisiert 
Es ergibt sich nun die Frage, welche Bedeutung das ZNS, insbe- 
sondere der dorsale Anteil des Oberschlundganglions 


nen Akinesen hat. 





2) Da dieses Verhalten besonders bei baumbewohnenden Geometridenraupen, die 


in ausgestrecktem Zustand einem kleinen Asts 
aber bei solchen Geometridenraupen, 
Raupen von Anaitis efformala, Anaitis plagiata und Gnophos ca 
achtet wurde, dürfte es sich hier um se kundäre Anpassun 
nungen von Verhaltensweisen an den Lebensraum handeln. 


für die beschriebe- 


tielchen sehr ähnlich sehen, nicht 


die unmittelbar an der Erde leben (wie die 
elibaria), beob- 


gserschei- 
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In verschiedenen Versuchsserien wurde bei Raupen mit coronaten und 
semicoronaten Abdominalfüßchen zunächst die nervöse Funktion des gan- 
zen Oberschlundganglions durch Exstirpation desselben bzw. durch Durch- 
trennung der zu- und ableitenden Bahnen (Schlundkonnektive) ausgeschal- 
tet, um so einen Hinweis zu erhalten, ob das Oberschlundganglion über- 
haupt eine Bedeutung für die beschriebenen Thanatosen hat. Als Versuchs- 
tiere dienten Raupen folgender Arten: Ephestia kuehniella, Achroia gri- 
sella, Galleria mellonella, Vanessa urticae, Vanessa io, Macrothylacia rubi 
und Mamestra persicariae. 

Der Versuchsbefund war bei weit über hundert Versuchstieren 
übereinstimmend: Kein Versuchstier zeigte nach der Operation 
noch einen Totstellreflex. Kontrolltiere dagegen, denen das Ober- 
schlundganglion in einer Scheinoperation nur freigelegt wurde, oder de- 
nen nur eins der beiden Schlundkonnektive durchtrennt wurde, verhielten 
sich bereits einige Stunden nach der Scheinoperation genau so wie vor 
der Operation oder wie unbehandelte Kontrolltiere und beantworteten 
einen Reiz mit einem Totstellreflex. i 

Das Ergebnis zeigt eindeutig, daß dem Oberschlundgang- 
lion eine entscheidende Funktion bei der Thana- 
tose zukommt. Es bleibt die bereits aufgeworfene Frage, in wel- 
chen Teilen des Oberschlundganglions die R eizintegration, 
die zum Auslösen der Thanatose führt, stattfindet, bzw. über welche Teile 
des Oberschlundganglions die entsprechende Erregung geleitet wird. Ins- 
besondere interessiert es, ob dem Protocerebrum , vor allem seinem 
dorsalen Anteil mit den Pilzkörpern hier eine Bedeutung zukommt. 


Raupen von Achroia grisella (18 Versuchstiere), Galleria mellonella 
(34 Versuchstiere), Vanessa urticae (29 Versuchstiere) und Macrothylacia 
rubi (2 Versuchstiere) wurde der dorsale Anteil des Protocerebrums nach 
Fiejlegen des Oberschlundganglions mit einer Augenschere abgeschnitten 
oder mit Hilfe eines Thermokauters koaguliert. Als Kontrollversuche gel- 
ten die bereits zitierten Scheinoperationen. Einige Stunden bis einen Tag 
nach der Operation wurde die Funktionsfähigkeit von Deuto- und Trito- 
cerebrum beider Oberschlundganglionhälften durch die Reizbarkeit der 
Fühler getestet. Die oben hinter den Artnamen vermerkten Zahlen geben 
die Anzahl der Versuchstiere wieder, bei denen wenigstens eine Hälfte 
von Deuto- und Tritocerebrum keinen erkennbaren Schaden durch die 
Operation genommen hat. 


Der Versuchsbefund war in allen Fällen eindeutig: Kein 
Versuchstier zeigte nach der Operation bis zum Exitus 
oder bis zur Verpuppung — wenigstens während einer Zeit von drei 
Hagen einen Totstellreflex Andere Reizbeantwortungen erfolg- 
ten stets ohne deutliche Verzögerung (< 1 sec.) (siehe auch 
Abschnitt 2 und 3!). Scheinoperierte Tiere reagierten auf gleiche Reize da- 
gegen in der Regel mit dem Totstellreflex, zumindest erfolgten Flucht-, 
Abwehr- und Umkehrreaktionen stets erst nach einer deutlichen Verzöge- 
rung, was als Vorstufe des Totstellreflexes gedeutet werden kann. 
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| Der Befund zeigt eindeutig, daß eine Reizintegration, die 

zum Auslösen eines Totstellreflexes führt, im dorsalen Gebiet 
S des Protocerebrums stattfindet, bzw. entsprechende Erregungen 
| über dieses Gebiet des Oberschlundganglions geleitet werden. l 


| a Flucht- und Klammerreflexe 

| Reizt man ungestört fressende Raupen verschiedener Arten durch eine 
leichte Erschütterung oder durch plötzlich einsetzende starke Lichtreize, 
| so kann man beobachten, daß sich die Reaktionen verschiedener 
| Arten voneinander unterscheiden. Auf diese Reaktionen hin wurden vor 
| allem Raupen von Pyraliden, Tortriciden, Depressariiden-Gelechiiden, 
l Psychiden, Tineiden, Cossiden, Papilioniden, Pieriden, Nymphaliden, Sphin- 
| giden, Saturniden, Lasiocampiden, Arctiiden, Syntomiden, Endrosiiden, 
| Lymmantriiden, Notodontiden, Thaumetopoeiden, Drepaniden, Noctuiden 
| und Geometriden beobactet. Es erga b sich, daß alle Raupen mit 
coronaten Bauchfüßchen einen Eluchtreflex’°) vom Reiz weg 
| zeigten, während sich die semicoronaten Raupen je nach ihrem 
| natürlichen Lebensraum vers chieden verhielten: Fluchtre- 
flexe) wurden hier nur bei Erdeulenraupen beobachtet. 
| Raupen, die an niedrigen Pflanzen leben, zeigten in der Regel 
| einen Totstellreflex oder wie Z. B. die Raupen von Papilio oder 
| die der Sphingiden den Klammerre flex meist in Verbindung mit 
| Droh- und Abwehrreaktionen. Raupen, die anSträuchern 
| oder an höheren Bäumen leben, zeigten entweder einen sehr ausge- 
| prägten Klammerreflex, ebenfalls meist in Verbindung mit 
Droh- und Abwehrreaktionen, oder aber eine Thanatose, 
bei der sie sich an einem Spinnfaden von der Futterpflanze herabfallen 
lassen. 

Um die „Zweckmäßigkeit“ des verschiedenen Verhaltens der Raupen der bei- 
den großen systematischen Einheiten der Schmetterlinge: Harmoncopo da 
und Stemmatoncopoda, erkennen zu können, muß darauf hingewiesen 
werden, daß alle beobachteten Raupen mit coronaten Abdominal- 
füßchen in Gespinströhren oder im Innern von Pflanzenteilen 
in mit Gespinst ausgekleideten Gängen leben, während nahezu 
alle beobachteten Raupen mit semicorondten Abdominalfüßchen 
frei an Pflanzenteilen, höchstens auf einem Gespinst oder zwischen 
zusammengesponnenen Blättern, aber nie in Gespinstgängen o der 
-röhren leben; nur die Raupen einiger Erdeulen (Noctuiden) zeigen eine ähn- 
liche Lebensweise wie die beobachteten Raupen mit coranten Abdominalfüßchen. 

Droht einer Raupe, die in einem Gang oder Gangsystem lebt, Gefahr, so ist es 
„vorteilhaft“ für sie, wenn sie sich durch einen Vor- oder Rückwärtsfluchtreflex 
vom Reizort weg begibt. Das Tier zieht sich dadurch entweder tiefer in seinen 
Gang zurück oder es gelangt ins Freie und kann sich gegebenenfalls an einem 
Spinnfaden von der Futterpflanze herabfallen lassen. Für eine frei an der Futter- 


| pflanze lebende Raupe ist bei Gefahr ein Fluchtreflex?) in der Regel überflüssig, 
sie kann sich gleich von der Futterpflanze — oft ebenfalls an einem Spinnfaden 








3) Als „Fluctreflex“ werden hier nur solche Fluchtreaktionen von Rau- 
pen bezeichnet, bei denen die Tiere durch Kriechbewegungen (Kriech- 
peristaltik) ihren Standort zu verändern suchen. Der Fluchtreflex wird stets 
durch eine Kontraktion des Tierkörpers in der Längsrichtung eingeleitet. Fluchtreak- 
tionen, bei denen sich Tiere, ohne vorher Kriechbewegungen ausge- 
führt zu haben, von der Unterlage fallen lassen, werden hier nicht als 


„Fluchtreflexe" bezeichnet. 
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— (meist im Zustand einer Thanatose) herabfallen lassen. Jedoch reagieren viele 
baumbewohnende Arten, aber auch Krautbewohner, wie z.B. die Raupen von 
Papilio und die der Sphingiden, auf einen Reiz (Gefahr) hin mit dem Klammer- 
reflex, der oft so stark sein kann, daß man ein solches Tier eher zerreißt, als daß 
es von der Futterpflanze läßt.?) 


Ausschaltversuche des ganzen Oberschlundganglions und der 
dorsalen Region des Protocerebrums sollten nun die Bedeutung dieser Teile 
des ZNS für die beschriebenen Flucht- und Klammerreaktionen der Tiere 
erkennen lassen. Die Versuchstiere wurden bereits in Abschnitt 1 genannt. 

Es zeigte sich, daß sich Tiere, denen das ganze Oberschlund- 
ganglion exstirpiert worden war, genauso verhielten wie die Tiere, denen 
nur der dorsale Anteil des Protocerebrums entfernt worden war: Wurden 
die Tiere gereizt, so reagierten sie sofort — ohne Verzöge- 
rung — mit Flucht- oder Klammerreflexen. Dabei trat 
das grundsätzlich verschiedene Verhalten der Raupen 
der Harmoncopodaund der Stemmatoncopoda, worauf be- 
reits zu Beginn des Abschnitts hingewiesen wurde, noch klarer in Erschei- 
nung: Alle Raupen mit coronaten Abdominalfüßchen zeigten 
auf einen leisen Berührungsreiz ohne Verzögerung schnelle 
Fluchtreflexe, alle Raupen mit semicoronaten Abdomi- 
nalfüßchen dagegen reagierten auf den gleichen Reiz mit dem Klam- 
merreflex und waren nur schwer zu langsamen Ortsbewegungen zu 
veranlassen. Besonders auffallend war dies bei den Raupen von Vanessa 
urlicae, Vanessa io, Mamestra persicariae und Macrothylacia rubi, da sich 
diese Tiere normalerweise schon bei der geringsten Reizung sofort zu- 
sammenrollen und dabei von der Unterlage loslassen, nach der Zerstörung 
der dorsalen Region des Protocerebrums aber einen Klammerreflex zeigen. 

Dieser Befund zeigt, daß Reizintegrationen, die zu Flucht- 
und Klammerreflexen führen, nicht notwendigerweise in Teilen des 
Oberschlundganglions stattfinden, noch daß entsprechende Er- 
regungen über dieses Gebiet des ZNS geleitet werden. Flucht- und Klammer- 
reaktionen können vielmehr von den Ganglien des Bauch- 
marks gesteuert werden. Der Befund zeigt aber auch, daß die immo- 
bilisierende Funktion des Protocerebrums bei einer Thanatose nor- 
malerweise darin besteht, daß bei Raupen mit coronaten Ab- 
dominalfüßchen die Fluchtrerlexe und bei Raupen mit semico- 
ronaten Abdominalfüßchen die Klammerreflexe?°) unterdrückt 
werden. 


t+) Es sei auf das Verhalten der Raupen der Saturniden (z. B. Saturnia pavonia, 
Samia cynthia usw.) aufmerksam gemacht, die in den ersten Häutungsstufen 
auf eine kleine Erschütterung hin den Einrollreflex zeigen, im lertzen 
Raupenstadium dagegen den gleichen Reiz mit einem Klammerreflex be- 
antworten. 


5) Auf Grund der Tatsache, daß der Klammerreflex durch eine Thana- 
tose ausgeschaltet wird, muß man den Klammerreflex — genauso wie 
die Fluchtreflexe der coronaten Raupen — als einen Reflex ansehen, dessen Zu- 
standekommen eine Erregung des Tieres voraussetzt, obwohl eine Raupe beim 
Klammerreflex äußerlich in absoluter Ruhe verharrt, also äußerlich gar keine Er- 
regung zeigt. 
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Weitere Versuche sollten einen Hinweis zur Bedeutung der Bauch- 
ganglien beim Auslösen von Flucht- und Klammerreflexen geben: Bei Raupen 
von Lymmantria dispar, Ephestia kuehniella und Achroia grisella wurden in ver- 
schiedenen Versuchsreihen die nervösen Impulse 


1. des Oberschlundganglions, 
der Ganglien des Kopfes, 
der Ganglien des Kopfes und des Prothorax, 


der Ganglien des Kopfes, des Pro- und Mesothorax, 


Te eg 


der Ganglien des Kopfes und des Thorax und 
6. der Ganglien des Kopfes, des Thorax und des ersten Abdominalsegmentes 


ausgeschaltet, indem die von den betreffenden Ganglien kaudalwärts abgehen- 
den Konnektive durchtrennt wurden. Beobachtet wurde dann das Verhal- 
ten desin den verschiedenen Versuchsreihen um eine bestimmte Anzahl vorderer 


Ganglien beraubten Abdomens. 


Bei allen drei Arten zeigte sich völlig übereinstimmend, daß sowohl Flucht- als 
auch Klammerreflexe schwächer wurden, je mehr vordere Ganglien 
fehlten. Fluchtreflexe fielen bei Ephestia- und Achroia-Raupen nach Ausschalten 
des ersten Abdominalganglions (Versuch 6) nicht aus, gereizte Tiere reagierten 
jedoch mit nur wenigen, kaum wahrnehmbaren peristaltischen Wellen. Die Ab- 
domina der Raupen von Lymmantria dispar lagen nach Ausschalten der ersten Ab- 
dominalganglions (Versuch 6) ungereizt oft auf der Seite; wurden die Tiere je- 
doch durch Berühren gereizt, dann zeigten die Abdominalfüßchen wieder den 


Klammerreflex. 


Diese Befunde zeigen, daß Flucht- und Klammerreflexe durchaus auch 
bei isolierter Bauchganglienketite ablaufen können, daß sie aber 
in ihrer Stärke und Ausprägung von den Kopf- und Thorakalgang- 
lien modifiziert werden. 


Am Verhalten der Raupen von Ephestia kuehnielle und Achroia grisella nach 
Ausschalten verschiedener vorderer Ganglien war auffallend, daß die Flucht- 
richtung nicht nur eine Abhängigkeit von dem gGeneunzten Segz 
ment, sondern auch von der Anzahl der ausgeschalteten Gang 
lien aufwies. Wurden Raupen von Ephestia kuehniella am fünften Abdominal- 
segment gereizt, so erfolgte nach Ausschalten des Oberschlun dgang- 
lions (Versuch 1) in der Regel eine Vorwärts fluchtreaktion, nach Aus- 
schalten von Ober- und Unterschlundganglion (Versuch 2) da- 
gegen in der Regel eine Rückwärtsflucdtreaktion. Nach Ausschalten der 
beiden folgenden Thorakalganglien (Versuch 4—5) änderte sich am Verhalten der 
Tiere nichts, erst nach Ausschalten des ersten Abdominalganglions (Versuch 6) 
traten Fluchtreaktionen gegenüber Krümmungsreaktionen stark zurück. Der Unter- 
schied im Verhalten der Tiere von Versuch 1 und 2 ist sehr signifikant (Abb. 2), 


Auch bei den operierten Raupen von Achroia grisella fielen die Prozentzahlen 
der Vor- bzw. Rückwärtsfluchtreaktionen bei Reizung des fünften oder vierten Ab- 
dominalsegmentes in Versuch 1 anders aus als in Versuch 2. Der Unterschied ist 
zwar gering, doch wegen des großen Zahlenmaterials sehr signifikant. In Ver- 
such 4 zeigte sich eine weitere im Vergleich mit Versuch 3 sehr signifikant ver- 
schiedene Verschiebung der Prozentzahlen der Vor- bzw. Rückwärtsfluchtreaktio- 
nen zugunsten der letzteren (Abb. 2). Krümmungsreaktionen wurden bei den Rau- 
pen von Achroia grisella kaum beobachtet, dagegen mehr oder weniger deutliche, 
daher nur schwer exakt erfaßbare Tonushemmreflexe, die nicht registriert wurden. 
Es sei auch auf das verschiedene Verhalten der beiden Arten aufmerksam gemacht 


(siehe Abbildung 2). 
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Abb. 2: Graphische Darstellung der Vor- und Rückwärtsfluchtreaktionen von a) 
Ephestia kuehniella und b) Achroia grisella nach Ausschaltung vorderer Ganglien. 
Die Nummerierung der Versuche 1—6 erfolgt wie im Text. Die Säulen stellen die 
verschiedenen Reaktionen nach Reizung des betreffenden Segmentes (siehe die 
Legende unter der Abbildung!) in Prozenten dar; die unter den Säulen angegebe- 
nen Zahlen beziehen sich auf die Anzahl der Einzelreaktionen. Unter jedem Ver- 
such ist das ZNS schematisch dargestellt; ausgeschaltet war in jedem Versuch der 
weiß gebliebene Anteil, getestet wurden die Reaktionen des schwarz ausgefüllten 
Anteils des ZNS; die Durchtrennungsstellen sind entsprechend markiert. 











seiimkehrrefilexe 


Das Fehlen des thigmotaktischen Reizes an den Bauchfüßen der Raupen 
löst „augenblicklich Reflexbewegungen aus, deren Ziel es ist, die Fuß- 
flächen wieder in Kontakt mit dem Erdboden zu bringen" (von Budden- 


brock 1952). 


Bei verschiedenen Raupenarten wurden die Bewegungen, durch die 
die Tiere aus einer Rückenlage wieder in die Bauchlage kommen, beob- 
achtet: Es gibt verschiedene Möglichkeiten, aus einer Seiten- 
oder Rückenlage wieder in die Bauchlage zu kommen (ähnlich wie z.B. bei 
Blatta orientalis, siehe Hoffmann 1933). Man kann die folgenden zwei 
Bewegungsformen, die meist nicht rein ausgeführt sondern mitein- 


ander kombiniert werden, unterscheiden: 


a AAR 
VM, ER 





Abb. 3; Reaktionsverlauf (a bis d) beim Umkehrreflex I 





168 GA Groß bin. 

Umkehrreflex I: Das auf dem Rücken oder auf der Seite liegende 
Tier versucht durch eine Torsion des Thorax gegenüber dem Ab- 
domen zunächst mit den Thorakalbeinen die Unterlage zu 
ergreifen. Ist dies geschehen, dann wird die Torsion rückgängig ge- 
macht, der Körper wird — besonders nach einer Thanatose — völlig ge- 
streckt, wobei die Thorakalbeine an der Unterlage festhalten, so daß 
schließlich auch die Abdominalfüßchen die Unterlage errei- 
chen (Abb. 3). Nach einer Thanatose konnte bisher nur 
dieser Reflex beobachtet werden. 





Abb. 4: Reaktionsverlauf (a bis e) beim Umkehrreflex II 


Umkehrreflex II: Das auf dem Rücken liegende, ausgestreckte 
Tier krümmt sich bogenförmig rückwärts, erreicht so ein labiles 
Gleichgewicht, aus dem es leicht in eine Seitenlage fällt. Nun 
wälzt sich der ganze Körper um seine gekrümmte Achse 
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bis die Thorakal- und Abdominalfüßchen gleichzeitig 
auf dem kürzesten Weg die Unterlage erreichen; d.h. ein auf der linken 
Seite liegendes Tier wälzt sich im Uhrzeigersinn, ein auf der rechten Seite 
liegendes Tier entgegen dem Uhrzeigersinn (Abb. 4). Diese Form des 
Umkehrens wurde besonders bei erregten Tieren und bei den mei- 
sten baumbewohnenden Arten beobachtet. Er erfolgt besonders in rei- 
ner Form stets ohne eine bemerkenswerte Verz0ges 
mung. 


Die Parallelität: Immobilisation—Umkehrreflex |, 
Erregung — Umkehrreflex II deutet darauf hin, daß hier ein I m- 
mobilisationszentrum in enger Beziehung zum Umkehrreflex 
steht. Es liegt also nahe, das Verhalten von Tieren zu beobachten, denen 
der dorsale Anteil des Protocerebrums, ein nach den bisher beschriebenen 
Versuchen für Immobilisierungen entscheidendes Zentrum, oder das ganze 
Oberschlundganglion zerstört ist. 


Beobachtungen an den bereits in den vorhergehenden Abschnitten zi- 
tierten Versuchstieren ergaben: Bei allen Versuchstieren konnte a u c h 
"e a halten des ganzen Oberschlundganglions 
Umkehrreflex I ausgelöst werden. Die Raupen von Ephestia kueh- 
niella führten nach Ausschalten des Oberschlundganglions sogar aus- 
schließlich diesen Reflex aus, während die Raupen der anderen Ar- 
ten (Achroia grisella, Lymmantria dispar, Macrothylacia rubi, Vanessa 
urticae und Vanessa io) meist zunächst den Umkehrreflex II ausführten, 
aber dann, wenn dieser nicht zum Ziel führte, den Umkehrreflex I. Wurde 
den Versuchstieren auch das Unterschlundganglion ausge- 
schaltet, dann führten alle Arten nur den Umkehrreflex II 


aus. 


Der Befund zeigt, daß für den Umkehrreflex Idas Un- 
terschlundganglion eine entscheidende Bedeutung hat, während 
über eine eventuelle Mitwirkung der dorsalen Region des Protocerebrums 
nichts festgestellt werden konnte. Auf Grund der in den Abschnitten 1 
und 2 mitgeteilten Befunde hätte man — wegen der Parallelität: Immobili- 
sation — Umkehrreflex I, Erregung — Umkehrreflex II — erwarten sollen, 
daß der Umkehrreflex I nicht vom Unterschlundganglion bzw. über das 
Unterschlundganglion sondern vom dorsalen Anteil des Protocerebrums ge- 


steuert würde. 


Da aber die auffallende Parallelität: Immobilisation — Um- 
kehrreflex I, Erregung — UmkehrreflexIl besteht, liegt 
es nahe, auh dem Unterschlundganglion Spontanerre- 
gungen immobilisierende Eigenschaften nicht ganz ab- 
zusprechen. Diese Feststellung verdient insofern besonderes Interessse, als 
bereits Löhner (1914) zeigen konnte, daß bei Diplopo den auch den er- 
sten Rumpfganglien noch ein Einfluß auf den Einrollreflex (Thanatose) zu- 
kommt, was bei Raupen auf die dorsale Region des Oberschlundganglions 
beschränkt ist. Man kann daher vermuten, daß „mit steigender Entwicklung“ 
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(Diplopoden = primitive Arthropoden; Raupen =höher entwickelte Arth- 
ropoden) eine fortschreitende Konzentration von nervösen Zentren in den 
Kopfganglien, insbesondere in der dorsalen Region des Oberschlundgang- 
lions erfolgt. Reste eines Immobilisierungsvermögens untergeordneter Zen- 
tren sind bei Raupen noch auf Grund des Verhaltens beim Umkehrrreflex 
im Unterschlundganglion zu vermuten. 


Zusammenfassung 


Es konnte gezeigt werden, daß das in der dorsalen Region des Proto- 


cerebrums gelegene, für die spontane Akinese soeben geschlüpfter Schmet- 


terlinge (Groß 1957) entscheidende Zentrum auch für reflektorische 
Immobilisationen (Thanatosen) von entscheidender Bedeutung ist. 


Flucht-, Klammer- und Umkehrreflexe werden während einer Thanatose 
unterdrückt. Nach experimenteller Ausschaltung der Thanatose durch Zer- 
stören des dorsalen Anteils des Protocerebrums treten bei gereizten ope- 
rierten Tieren Flucht-, Klammer- und Umkehrreflexe stets ohne Verzöge- 
rung auf. 


Während Thanatosen bei Raupen recht allgemein verbreitet sind, wurde 
der Einrollreflex, eine besondere Form der Thanatose, nur bei den 
Raupen der Harmoncopoda beobachtet. 


Die untersuchten Raupen der Harmoncopoda reagierten nach Aus- 
schalten der dorsalen Region des Oberschlundganglions auf einen Reiz mit 
einer Verstärkung des Klammerreflexes der Abdominalfüßchen, 
die der Stemmatoncopoda dagegen mit Fluchtreflexen. 


Auch im normalen Verhalten der Raupen von Harmoncopoda und Stem- 
matoncopoda wurden grundsätzliche Unterschiede gefunden. Dies darf of- 
fensichtlich auf die verschiedene Lebensweise der Tiere zurückgeführt wer- 
den. 


Die Richtung der Fluchtreflexe (vor- bzw. rückwärts) ope- 
rierter coronater Raupen ist von dem Reizort (gereiztes Segment) 
und von der Anzahl der intakten vorderen Ganglien ab- 
hängig. Fortschreitende Ausschaltung vorderer Ganglien verändert die 
Fluchtrichtung zugunsten von Rückwärtsfluchtreaktionen. 


Bei Raupen lassen sich zwei verschiedene Formen von 
Umkehrreflexen unterscheiden (Reaktionsverlauf beim Umkehrre- 
flex I siehe Abb. 3, Seite 167, Reaktionsverlauf beim Umkehrreflex II siehe 
Abb.4, Seite 168). Es besteht eine Parallelität zwischen dem Er- 
regungszustand der Tiereundder Bewegungsform beim Um- 
kehrreflex: Stark erregte Tiere führen stets den UmkehrreflexIl 
aus, während man bei Tieren, die sich unmittelbar nach einer Tha- 
natose umkehren, stets die Bewegungsform des Umkehrreflexes I 
beobachten kann. 
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Das Oberschlundganglion mit der dorsalen Region hat jedoch keinen 


erkennbaren Einfluß auf die Form des Umkehrreflexes; es konnte vielmehr 


eine entscheidende Bedeutung des Untersc hlundganglions für 
den Umkehrreflex| festgestellt werden, während der Umkehrre- 
flex II von weiter kaudal gelegenen Ganglien gesteuert wird. Man dari 
daher Reste eines Immobilisationsvermögens unterge- 
ordneter Zentren des ZNS im Untersc hlundganglion vermuten. 
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